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Rezumat: Modelarea sistemelor de mediu este o problemi foarte dificild datorita complexitifii sistemelor §i a interactiunilor pe care acestea
le au cu diverse alte sisteme, interactiune uncori greu de precizat.

in articol, se prezinti doud modele matematice privind mediul. Primul model este un model probabilist de determinare a riscului de poluare
cu ajutorul unei functii de repartifie, pentru un vecor aleator, ce reprezintd concentraiile factorilor poluanti in atmosfera. Urmétorul model
este un model de optimizare multicriteriala, de alocare a resurselor financiare pentru reducerea poludrii. Pentru al doilea model, se specifica
modul de rezolvare prin reducerca la o problema de optimizare cu o singuré funcie obiectiv,

Cuvinte cheie: mediu, poluare, misura risc, evaluare risc, analiza risc, optimizare multicriteriali.
1. Introducere

Protectia mediului inconjuritor impotriva poludrii, constituie un domeniu prioritar pentru Uniunea
Europeani, dar si pentru {arile care doresc aderarca si fac eforturi pentru armonizarea legislatiei specifice.

Politica comumitard privind mediul inconjurdtor se bazeaza pe integrarca politicii de mediu in cadrul
politicilor sectoriale ale Uniunii Europene, acordandu-sc o atentie speciald misurilor de prevenire a poludrii.

in lume, existi numeroase preocupéri privind poluarca aerului, apei, solului etc., generate de trecerca pesie
anumite limite a concentratiei diferitilor poluanti.

Pentru reducerea poludrii au fost realizate modele matematice de complexitayi diferite. Cele mai multe dimre
ele sunt axate pe poluarea acrului, solului, apei, aer-apd, aer-sol. sol-apa.

Tipurile principale de modele sunt bazate pe ecuatii diferentiale deterministe §i stocastice (ecuatii diferentiale ordinare,
ecuatii cu derivate partiale), ecuatii algebrice statice, refele Petri. programare matematicd. programare stocastici, teoria
controlului optimal, lanturi Markov, procese Markov, simulare Monte Carlo. modele bazate pe reguli etc.

Managementul riscului de mediu este un termen relativ nou in literatura de specialitate. El se referd atit la misunile
de diminuare a riscurilor, cit si la misurile luate pentru diminuarea efectelor acestora. Este foarte important de a
identifica riscul si de al estima pentru a putea fi analizat. Procesul de analizd a riscului incearcd sd identifice toate
rezultatele posibile, care pot si rezulte in urma unei acfiuni. Estimarca riscului se face cu ajutorul metodelor analitice
sau cu ajutorul simuldrii. Astfel, se estimeazi probabilitatea fiecarci catastrofe precum si magnitudinea (dimensiunea)
asociati. Procesul de analizi a riscului foloseste informatia de naturd tehnica, legatd de estimalii, precum si alte
informatii suplimentare, disponibile pentru a evalua diferite variante de actiuni posibile.

in sectiunea a doua a articolului, se prezintd citeva masuri pentru calculul valorii riscului.

in a treia sectiune, se prezintd un model probabilist de determinare a riscului de poluare cu ajutorul unei
functii de repartitie. pentru un vector aleator ce reprezintd concentratiile factorilor poluanti in atmosfera.

in sectiunca a patra, se prezintd un model original, de optimizare multicriteriald, de alocare a resursclor
financiare pentru reducerca poludrii atmosferei. Pentru acest model. sc specifici modul dc rezolvare. prin
reducere la o problema de optimizare, cu o singurd funcfic obiectiv.

Rezultatele prezentate in acest articol au fost obtinute in cadrul temei de cercetare “Analiza §i evaluarca
riscului de mediu privind aparifia de catastrofe naturale”, din cadrul Obiectivului subsidiar 2: Tehnologii
informatice si de comunicafii pentru analiza riscului aparifiei unor calamiti{i naturale si informarca publicd
asupra acestora. Obicctivul VI: Sisteme complexe pentru managementul mediului si pentru difuzarea publicd a
informatiilor privind mediul . program ORIZONT 2000, finantat de catre Ministerul Educatiei si Cercetdrii. Mai
multe informatii privind tema de cercetare "Analiza si evaluarea riscului de mediu privind aparitia de catastrofe
naturale” se gisesc in [10-12].

2. Misuri pentru calculul valorii riscului

Teoria probabilitiilor ofera mai multe instrumente adecvate pentru modelarea fenomenelor de risc.

Orice activitate comporti un clement de incertitudine. Din punct de vedere matematic, vom modela
incertitudinea cu ajutorul variabilelor aleatoare sau, mai general. cu ajutorul proceselor stocastice. Riscul care
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apare intr-o activitate poate fi descris cu ajutorul unor misuri adecvate. Una dintre mésurile cele mai des utilizate
este dispersia variabilei aleatoare, care descrie incertitudinea din activitatea respectivd. O alt misurd a riscului

este datd de functia de repartifie a variabilei aleatoare. Mai precis, daci X este variabila aleatoare, care descrie
riscul (pierderea). asociati unei decizii, /, este funciia de repartitic. asociati variabilei X . si f. - este
densitatea de probabilitate a variabilei aleatoare X, atunci cu ajutorul expresiei mediei:

= E(X)= [xary (x),

mdsurile riscului sunt date de:

0

* = var(X)= [(e—n) a5, ()

—a0

si:

= [[( R, (x)f |

Se considerd misura a riscului i

+oo

[|x = 1 dF (x) (momentul centrat de ordimul 1),

Stone [15], [16] a aratat c3 toate masurile riscului prezentate mai sus sunt cazuri speciale ale unor familii de
masuri ale riscului. Prima misura a riscului, din cadrul familiei Stone, de misuri ale riscului, avind trei
parametri, este definitd astfel:

‘J'(Fx) -
Ra(X)= [l p(Fe) dF(x) (k>0). M
unde p( FX ) defineste un nivel de referinga al profitului (succesului) cu ajutorul ciiruia sunt misurate abaterile.
Numirul pozitiv & este o masurd a impactului relativ al abaterilor mari si mici. Parametrul q(F .r) este un
parametru de nivel. care specifici abaterile ce vor fi incluse in misura riscului. A doua misuri a riscului din
cadrul familic Stone, cu trei parametri, este definiti ca rddicina de ordinul £ din R, (X ) )

Ry, (X)= _”x plF dF;r(x) [ (k >0). )

Se observd ca. prin alegeri corespunziitoare ale parametrilor p( ) q(F ) si &, misurile riscului,
prezentate mai sus, sunt cazuri speciale ale celor din familia de masuri ale riscului prezentate a lui Stone.

De exemplu, daci in (1) punem & = 2 si p(FX )= q(FX ) = U, obtinem semidispersia ca o miisuri a riscului.

Un caz si mai interesant al familiei lui Stone. de misuri ale riscului, este misura riscului generalizata:
t
RFI(X,) - J-(,r - x)a dfy (x) (a = 0)-

propusa de Fishburn |2] , unde ¢ este un nivel-scop superior, care este fixat. Aceastd misurd rezulti din (1)
daci alegem p( ) q(f ): ! . Parametrul o al masurii riscului lui Fishburn K, poate fi interpretat ca
si parametrul k dm mdsurile familiei Stone (1) astfel: este un parametru de risc, care caracterizeaza atitudinea
decidentului in fafa riscului. Valorile o > | descriu un risc senzitiv, iar valorile o € (0, 1) descriu un risc
insenzitiv,

O altd masurd cunoscuta a riscului este entropia Shannon: — J Fe (x)ln (_f # (x)) dx.

—w

O discutie detaliati asupra masurilor pentru risc se poate gisi in [1-9].
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3. Modelarea probabilisti a fenomenului poluirii aerului

Modelarea matematici. a fenomenului poludrii acrului. se poate face cu ajutorul teorici proceselor stocastice.
Astfel. pe pericade mai lungi de timp, gradul de poluarc poate fi descris cu ajutorul unui proces stocastic
multidimensional: X = (X, )., -

Pentru t > 0 fixat componentelor vectorului aleator: X, = (X 1,¢;Xz,|-~-xm‘n) reprezintd concentragiile
factorilor poluanii in atmosfera.

Funclia de repartific a procesului stocastic multidimensional X.
F (t,x)=F, ()= PIX,, 2%, X, $Xg B % xm):
=Pl € Q: X, (0) < x,, X, (0) < x,,.. X, (0) <x, )
teR, x= (xl,xl,._.,xm)e R™

este esentiald pentru descrierea riscurilor pe care le prezintd poluarca.

In practica, se poate apela la constructia functici de repartifie empirice a procesului stocastic studiat. Acesta
constructie se face pe baza datelor istorice. privind concentrafia in atmosferi a factorilor poluanii.

Cu ajutorul functiei de repartitie empirice. se poale estima riscul posibil ca nivelul concentraiilor in
atmosferd a factorilor poluanti s3 depiseascd diverse limite. Ne interescazd. in mod deosebit. nivelurile de
alarma si cele maxim admise.

4. Model de optimizare pentru alocarea resurselor financiare in scopul
reducerii poludrii atmosferei

in cele cc urmeazi, vom prezenta un model de programare matcmatica. pentru alocarca optimé a resurselor
financiare, disponibile in scopul reducerii poludrii.
Considerim o zond in carc mai multe surse de poluare a acrului au emisii de m factori poluanii:

F.F,..F,.

Se pune problema adoptarii unor decizii de alocare optimi a unor resursc financiare, astfel incit nivelul
poludrii si fic redus sub anumite niveluri date (de reguld. aceste niveluri sunt cele cu valorile maxim admisc de
poluare) si si fic minimizati depsirea unui alt set de niveluri (de reguli. niveluri de alarma ale poluarii).

Sc obtin atat modele liniare. cat $i modele neliniare, de optimizare multicriteriala.

S3 presupuncm c, in zona consideratd. sunt m surse de poluare: S,.S,.....5, §i ci. pentru reduccrea
poluirii la fiecare sursd de poluare. este disponibili o singurd metoda.

Fie M,,M,,....M_ metodele de reducerc a poludrii.

Sa presupunem ci aplicarca metodci M 3 la sursa Si costd C; si reduce din emisia factorului poluant F, o
cantitate a .
Decizia de alocare optimi sc referd la gasirea unui portofoliu de metode. adici a unei submultimi de metode

din mulfimeca {M, ., M,,....M_|. al cirui cost de aplicarc si nu depiscasci suma datd M si carc sd reduci
nivelul de poluare.

Problema mai sus enun{atd va fi formulati mult mai precis in ccle ce urmeaza.

Vom introduce variabilele de decizie X; € {0,1}, i=12,..n

i

0 daca nu este aplicata metoda M,
X =
1 daca este aplicata metoda M;
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Portofoliul de metode pe care il ciutim va fi definit de vectorul
x =(x,,%,,...x, ) e {01}
Observim ci: b, = Z ;X ; reprezintd cantitatea din factorul poluant F, care este redusa, daci este aplicat

= l
portofoliul x = (xl,xz,....xn).

Urmatorul model de programare liniard multicriteriali 0 - 1 s¢ poate atasa problemei enunfaie mai sus.

n
max| > a,x;
=

n
max| > a,.x;
1

o
max| > a.x,
=

x; {01} j=12..n

Problema de optimizare multicriteriald de mai sus se poate transforma, in mai multe moduri, intr-o problemi
de optimizare clasica. cu o singuri functic obicctiv.

Unul dintre cele mai utilizate procedee pentru a face accasta transformare este accla in care functia obiectiv
esic o combinatic liniara a functiilor obiectiv, ale problemei multicriteriale.

Fie f (x)= iw;ﬂ(x)z i[iwiaii]‘j

Aici w,, 1=12_...m sunt niste numere pozitive, care trebuic alese de citre manageri. Daci managerii
doresc ca factorul poluam F, sa fie redus cu prioritate (adici intr-o mai mare masurd) fald de factorul poluant

Ir?j, atunci ei vor alege W, < W i

Problema de optimizare multicriterialii este transformati in urmétoarea problema:

max Zn:(i Wiaijjxj
Fl i=1

Zcixj <M
=

X: € 01} j=12. .n

carc cste cunoscutd in literatura de specialitate sub numele de problema rucsacului.
Pentru rezolvarca sa exista algoritmi de tip greedy.

O altd abordare a problemei de optimizare multicriteriald este datd mctoda cunoscuti sub numcle de
programarea scop (in cngleza "goal programming”).

In cadrul acestei metode. mai intdi, se rezolva m probleme de programare liniard. Daci notim:
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Q=1x=(x,,x,,..x, ) e {01} :}u:cj:r(j <M
=1

m

gineans

d, =max{d ax;:xeQ; , i=12
=

atunci cele m probleme de programare liniars vor fumniza numerele d,,d, ... d,.

Dupi aceasta, se va rezolva urmitoarea problema de programare neliniara:
n n P
Min| > w|d; - D" a;X;
i=1 =1

n
X. <
ATV
i=1

x; {01} j=12...n

L
Aici p>0 este un exponent de penalizare, care penalizeazi abaterca faja de vectorul scop d=(d,, d, samslh 2 X

iar w;, i=12,..,m suntniste ponderi pozitive.

Atat exponentul p, cit si ponderile W, W,,..., W, sunt niste parametri utilizator.

J. Saska [13] [14] propune, pentru rezolvarea problemei de programare liniard multicriteriala, o metoda care

consti in giisirea vectorului x e {0,1}" care minimizeaza functia:

n
d; =2 agX;
=]

h(x) = max

1<i<m

pe mul{imea Q. in acest fel, vectorul solutie x € Q are proprietatea ca, in modul, este cel mai putin depirtat
de hiperplancle determinate de cele m functii obiectiv. Functia h este convexi (deci. existen{a valorii minime
este asiguratd). dar neliniara, fapt care ingreuneaza determinarea numerici efectivé a solutiei optime.

Concluzii

Cercetirile din cadrul articolului de fa{a se incadreaza in cforturile desfisurate pe plan mondial pentru
preintAmpinarea §i combaterea fenomenelor legate de riscul de mediu, fenomene carc au efecte nefaste asupra
activitailor socio-economice si asupra mediului inconjurator.

in articol, au fost prezentate citeva modele originale pentru prevenirca poluirii aerului. Acestea urmeazd a fi
integrate intr-un produs software, sistem suport de decizie pentru mediu, ce va cuprinde o bibliotecd de modele
de risc pentru mediu.

Sistemul suport de decizie, pentru analiza si evaluarea riscului de mediu, va combina informatia provenita
din diverse surse astfel incit. pe baza prelucririlor acesteia. sd se poald lua decizii. Avand drept modele uncle
scenarii privind posibile grade de risc in desfasurarea unor calamitifi. se vor putea calcula daunele rezultate
precum si costurile aferente acestora. Acest sistem suport de decizie poate sta la baza adoptarii unei politici,

sugerdnd actiuni care pot fi intreprinse sau determinand prioritiile unor domenii unde pot fi adoptate masuri.

Existi informatii privitoare la istoricul datelor de mediu, de pe teritoriul {Arii noastre in institute si cenire
specializate in probleme de mediu. Date istorice §i actuale necesare urmeazd a fi obtinute prin colaboriri cu
unititi specializate. Cu ajutorul acestora, va fi constituiti baza de date. necesard instrumentului software de
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analiza si evaluare a riscului. Se are in vedere si realizarea de simulidri, care si contribuie la fundamentarea
deciziilor legate de mediu.
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EFECTELE LUNGIMII FINITE A CUVINTELOR ASUPRA
FILTRELOR DISTRIBUITE

conf.dr.ing. Ovidiu Radu

Universitatea Politehnica Bucuresii

Rezumat: Un filtru recursiv, de vileza ridicatd, se poate obfine prin transformarea unui filtru original intr-un fiftra de ordin mai mare, wilizand o
tehmica de caleul distribuit, cu predictie. Implementarea avestor filtre. prin cuvinte de lungime finita, poate duce la o anulare incorectd a perechilor
poli-zerouri. In leg#turd cu acest caz se prezintd rezultatele analizei erorilor de rotunjire yi de cuantizare a coeficientilor filtrelor

Searatii ci, pentru a menfine aceeasi croare, la iegirea filtrului distribuit este necesar ca lungimea cuvantului i fie marita la logalog:2Afb (unde M oste
ordina] filtrului distribuit, iar b este ingimea cuvéntului). Pentru M cuprins intre 2 §i 8, lungimea cuvantului cregte cu 1 sau 2 bigi.

Cuvinte cheie: filtre recursive distribuite, filtre predidtive, eroare de rotunjire, eroare de cuantizare. funciie de transfer.

1. Introducere

Obtinerea unor filtre recursive, cu viteza ridicatd. estc un deziderat important. Bucla de reactie a unui filtru
recursiv este elementul care limiteazd frecventa de esantionare.

Una din abordiri constd in utilizarca tehnicilor de predictic. Prin aceasta, se transforma un filtru recursiv
standard. intr-o structurd cu performante supcrioare, dar care s fie echivalentd filtrului original (in ceea ce
priveste relatia intrare-iesire, adica functia de transfer). Rezultd un filtru de ordin superior. care emuleaza filtrul
original prin anularea perechii pol-zero. Pentru ilustrarea acestei tchnici, se considera un filtru recursiv de
ordinul intai:

I
H(z)= P (b

1—az

Bucla acestui filtru are un singur operator de intdrzierc, iar frecventa de esantionare cste limitatd de timpul
necesar operatiilor de inmultire cu o constanti (a) si de adunare.

Frecventa poate fi miritd cu un factor M daci se rescric functia de transfer astfel:

Y — 150 "
H(z)= l=a®z ™ (2)

Acest filtru are A/ bucle cu cite un operator de intarzicre si poate functiona cu o viteza de M/ ori mai marc
decat filtrul (1). Aceastd crestere de vitezi se obiine prin redistribuirea operatorului de imérziere in M etaje de
adunare—multiplicare.

Filtrul (2) calculeazi iesirea x(n). utilizand iegirca trecutd x(n-/) ca in figura I; aceasta reprezintd o predictic.
Rezultd ca un filtru de ordinul imai poate fi emulat de catre un filtru de ordinul A/. Filtrul nerccursiv de ordinul
M-1 poate fi. de asemenca. descompus astiel:

log, A -1 .
[J0+aPz%)
H(z)=—2 _ (3)
l=g¥™

Descompunerea reduce gradul de complexitate de la M la fog:Af (unde A este numarul de bucle distribuite}.

Pentru filtre de ordin superior. se exprimé x(n) in functie de stirile anterioarc distribuite. x(i7), x(n-2A1) . x(n-NM),
unde V este ordinul filtrului original. Filtrul astfcl ob{inut este stabil. dacii si filtrul original este stabil.

La implementarea filtrelor cu virguld fixd. imprecizia anulirii perechii pol-zero duce la erori. Aceste erori pot
fi minimizate prin cresterea lungimii cuvantului. Se impunc o limitd a acestei cresteri pentru ca performanieic
filtrului original si ale celui ecmulat. si fie comparabile.

In partca a doua a articolului, s¢ considerd un filtru recursiv de ordinul intdi. pentru carc s¢ studiazd cfectele
rotunjirii si ale cuantizirii coeficientilor.

in pariea a treia a articolului, se prezinid crorile datoraic rotunjirii §i cuantizdrii cocficientilor. pentru un filtru
distribuit de ordinul doi.
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